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Beschreibung:. • 01 093 P 

Objektiv mit PupHlcnobskur ation 

Die Erfindung bctrifft em Objektiv mit Spiegeht, deren zentrale Spiegefdffhungcn cine 
Pupillcnobskuration hcrvorrufen. Das Objektiv umfaflt dabei zwei Teilobjektivc, woboi das 
erste Teilobjektiv eine erste Feldebene auf ein Zwischenbild und das zweile Teilobjektiv 
das Zwischenbild auf eine zweite Feldebene abbildet. Derartigc Objektivc werden 
bcispielswcise als Projektionsobjektive in dcr Mikrolithographie oder als 
;() inspektionsobjektive zur Beobachtung von Obcrflachcn, insbesondcrc Wafcr-Oberflilchen . 
cingesctzt. * 



\yj Katoptrische Reduktionsobjektive mit einer Pupillcnobskuration und Zwischenbild zur 
Anwendung in MikroliUibgraphje-Projektionsbeliehtungsanlagen sind auti dcr 

.15 EP 0 267 766 A2 bckannt Die Aysftlhrungsbeispiele von Figur 2 und Rgur 3 zeigeii 

Ohjektive, die aus cinem erstcn Teilobjektiv und aus einem zweiten Teilobjektiv bestchen. 
Die beiden Tcilobjcktive steilen dabei zwei gegeneinaftder gestellte Quasi-Schwarzschild- 
Objektive mit unterschiedlich groBcm Abbildungsmaflstab dar. Die QLiasi-Scfiwarzsehi Id- 
Objeklive sind aus einem koiwexen und einem konkaven Spiegel aufgebaut, wclchc 

20 jeweils cine zentrale Spiegelflffnung aufweisen. Bei den dort gezeigten Objcktivcn ist die 
Aperturobskuration von 0.38, bzw, 0,33 im Vergleich zut bildseitigen numcrischen Apertur 
von 0.3 rclativ groR. Auflerdem weisen die Objektivc nur einen Abbildungsmaflstab von 
0.6, bzw. von 6,4 auf. Durch die ^Configuration dcr zwei gegencinander gestellten Quasi- 
Schwarzschild-Objektive ist die numerisdie Apertur am Zwischenbild grtJflcr als in dcr 

25 Bildebene. • 

Ein rcflcktives Projeklionsobjelcliv tilr die EUV (Extreme Uitraviolet)-Lilhographie mit 
Pupiilenobskuration, aber ohne ein Zwischenbild ist aus der US 5,2 1 2,588 bekannt. Das. 
Projeklionsobjcktiv besteht dabei aus einem konvexen Spiegel mil einer /enlralen 
30 Spiegelflffnung und einem konkaven Spiegel mit einer zentralen Spiegclttffnung. Die von 
der Objektebene ausgehenden Strahlen werden an den beiden Spiegeln vier Mai reflektiert, 

1 •' 
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bevor sic auf die Bildebene treffen. Die bildseitige numerische Apertur betriigt bci einer 
Aperturobskuration zwischen 0,4 und 0.7 nur zwischen 0.08 und 0.3. Der 
AbbildungsmaBstab in den Ausfllhrungsbeispielen betriigt, zwischen -0 .1 und -0.2^ 

■ ^ . 

Bin wei teres refleklivcs ProjekLionsobjcktiv fllr die EUV-Lithographie mit 
Pupillenobskuration, abcr ohne Zwischenbild ist aus der US 5,003,507 bekaniit Das 
Projcktionsobjektiv besteht dabei aus einem Paar von sphiirischcn, mit Multilayern 
beschichteten Spiegcln, welche einen gemeinsamen KrUmmungsmittelpunkt aufweisen/ 
Der erstp Spiegel ist dabei cin konvexer Spiegel, der zweile Spiegel ein konkavcr Spiegel, 
ji) Diese Objektive vom Schwarzschild-Typ weisen jedoch eine groOe BildfeldkrUtnmung auf, 
so dai3 die US 5,003,567 vorschlftgt, die Struktur tragende Maske (Rctikel) auf einem 
gckrttmmten Substrat aufzubringen. 



Reflektive Projcktionsobjektive fOr die EUV-Lithographie mit Pupillcnobskuration und 

1 5 Zwischenbild sind auch aus der EP 1 093 021 A2 bckannt. Das zwischen der Objektebcnc 
und dem Zwischenbild angeordhcle erste Teilobjektiv wcist dabei vier oder sechs Spiegel 
auf, die bis auf den in der Blendenebene angeordneten Spiegel aufleraxial cingesctzt 
werden. Das erste Teilobjektiv ftlhrt dabei zu keiner Pupillcnobskuration. Das zwcite 
Teilobjektiv besteht aus einem konvexen Spiegel mit einer aufieraxialen Spiegeloffhung 

20 und einein konkaven Spiegel mit einer aufieraxialen Spiegeltfffnung* Der Spiegel, welcher 
der Bildebene geometrisch am n&chsten liegt, ist ein konvexer Spiegel ist, so daD die Dickc 
^ des Spiegclsubstrates auf der optischen Achse am grtiBten ist. Dies lllhrt zu einer groBcrcn 

^ Aperturobskuration, wenn man den freien bildseitigen Arbcitsabstajid und die . 

Substraldjckc des konvexen Spiegels berlicksichtigt Zudem weiscji konvexe Spiegel in der 

25 Kegel geringere Durchmesser .als konkave Spiegel auf, da sie zerstreuend wirken. Rei 

geringcrein Spiegcldurclimesser ist jedoch die Spiegc]obskuralion, .also das Verhaitnis des 
Durchnnessers der SpiegelftAhung zum Durchmesser des Spiegels, ungtlnstigcr. 

Ein katoptrisehes Mikfoskopobjcktiv mit Pupillcnobskuration, aber ohne Zwischenbild ist 
' 30 aus der US 4,863,253 bekannl, Es besteht aus einem konvexen Spiegel ohne eine zentrale 
SpiegelOffnung und einem konkaven Spiegel mit einer zentralen SpiegeWffiiuiig. Bci 
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dieser Anordnung treten die Slruhlen naeh der Reflexion am konkavcn Spiegel nicht durch 
eine Spiegeltiffnung im konvexcn Spiegel hindurch, sondern werden aufleh am erstcn 
Spiegel vorbei geftihrt. Dies Hlhrt zu einer sehr groflen Aperturobskuration durch den 
konvexcn Spiegel. / 

■ 5 - 

Aus dcr VerOffentlichung „Aplan.atic corrector designs for the extremely large telescope 44 
von Gil Moretto (Applied Optics; Vol. 39, No. 16; 1 June 2000; 2805-281 2) ist em 
Spiegel-Teleskop bekannt, das nach einem sphMschcn Primarspiegel cin 
Korrektionsobjektiv aufweist, welches die von dem Prim&rspiegel hervorgerufene 

j^j sphilrische Aberration unU Kama korrigiert. Das Korrektionsobjektiv bildet dtibei das vmi 

dem Primarspiegel erzeugte Zwischenbild mit einem AbbildungsmaBstab von 3.5 '( 
vergrflflert auf die Bildebene des Teleskops ab, Das Objektiv besteht dabei aus /wei 
konkaven Spiegeln, welche das Zwischenbild aufein weitcrcs Zwischenbild abbildcn und 
einem Spiegelpaar aus einem konkavcn Spiegel und einem konvexen Spiegel, welche das 

15 weitere Zwischenbild aufdie Bildebene des Teleskops abbilden. Die Abbilclung des vom 
Primarspiegel er/eugten Zwisehenbildes auf das weitere Zwischenbild ist verkleinernd mil 
einem AbbildungsmaBstab von 0.9, wUhrend die Abbildung vom weitcren Zwischenbild 
zur Bildebene des Teleskops vergrtfBernd mit einem AbbildungsrnaOstab von -3.75 ist. Die 
numerische Apertur an der Bildebene des teleskops betrttgt 0.1, am Zwischenbild 0.345. 

20 Aufgrund dcr'SpiegeltffFnungen wcist das Objektiv eine Piipillenobskuration auf, welche 
im Vergleich zur mimerischen Apertur relativ groB ist. Das Korrektionsobjektiv weist 
zudem cine relativ grotie Bildfcldkrtimmung auf, da der konvexe Spiegel nur einc g cringe 

\ KrUmrnung aufweist 

25 Ein Korrektionsobjektiv fllr ein Teleskop ist auch aus der Verflffentlichung ^Optical design 
of the Hobby-Ebcrly Telegope Four Mirror Spherical Aberration Corrector 44 von R.K. 
Jujigquist (SPIE Vol. 3779, 2-16, July 1999) bekannt. Das optische Design ist sehr khntich 
zu dem zuvor beschriebencn Korrektionsobjektiv. Bei dem gezeigtcn Korrektionsobjektiv 
werden ausschlicfllich konkave Spiegel verwendct, so daJ3 die BildteldkrUmrnung relativ 

30 groBist. 
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Aus dcr VcrGfTcntlichuhg „Digital Micromirror Array for Projection TV" von M.A. 
Mignard (Solid State Technology, July 1994, pp. 63-68) $ind ansteuerbare Mikrospiegel- 
Arrays bekannt. Deren Verwendung als abzubiklendes Objekt in 

Projejctionsbelichlungsanlagen ist Inhalt dcr Patcntschri Ren US 5,523,193, US 5,691,541, 
US 6,060,224 und US 5,870,176. in den dort beschriebenen AusfUhrungsbeispielen ist das 
jcweilige Projektionsobjekliv jedoch nur schemalisch dargcstctlt. Konkrctc 
AusfUhrungsbekspielo ftlr Projektionsobjcktivc, wclchc an die AnJbrdcrungen dcr 
sogenannten maskenlosen Lithographic angepafit sind, sind in den Schriftcn nichl 
entbalten. * ■ . - . . . « 



Aus der DE 197 3 1 29 1 C2 ist ein katadioptrisches Abbildungsobjektiv mit 
Pupillcnobskuration und Zwischenbild bekannt. Das Objektiv weist dabe.i ein refmkttves 
und ein katadioptrisches Tei I objektiv au fund wird in einem breiten UV- 
Wcllcnl&ngenbereich eingesetzl. Ncben Linsen zur Karbkorrektur sind in dem 
1 5 katadioptrischen Teilobjektiv cin konk aver Spiegel und einen ann.ah.ernd planer Spiegel 
angcordnet. Bin Einsatz dieses Objektivs bei. EUV-WellenlSUigcn (< 20nm) ist attf Grund 
der Verwendung von Linsen nicht mflglich. Das Abbildungsobjektiv wird bcispiclsweise in 
einem Tnspoktionssystem /,ur Beobachtung von Wufer-Oborflgchcn eingesetat, 



20 Aufgabe dcr Erfindurig ist es, abbildende Objektivc mit Pupil lenobskuration zu ycrbessem, 
insheaondcrc die Aperturobskuration zu reduzieren. 



Gelfist wird diese Aufgabe mit einem Objektiv gemaO Anspruch 1, einer Lithographic- . 
Projektionsbelichtungsanlage gemSB Anspruch 22 und 24, einem Verfahron zum Belichten 
25 von lichlempfindlichen Substraten gemUR Anspruch 23 und 25, einem Inspektionssystem 
gcm&B. Anspruch 27 und einem Vcrfahren zum Beobachten einer OberflUche eincs 
Objektes gemdJi Anspruch 28. 

Vorteilhaitc Ausgeslaltimgcn der'Erfindung ergeben sich aus den Merkmalen der 
30 ahhiingigen AnsprCiche, 
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GcmftB Anspruch 1 umfafit das Objekliv ein crstcs Teilobjektiv und ein zwcitcs 
Teilobjektiv, welehe cntlang einer optischen Achsc angeordnet sind. 

Das erste Teilobjektiv bildet eine erste Feldebene auf ein Zwischenbild ub. Es umfatit dabci 
5 cincn ersten konvcxen Spiegel mil ciner erstenzentralen Spiegeloffnung and cinen zweiten 
konkaven Spicgelmil einer zweiten zentralen Spiegeltiffnung. Lichtstrahlen, welche yon . 
der crsten Feldebene ausgehen, trelen dabei zuniichsl durch die zweite Spicgcldfthung, 
wcrden am ersten Spiegel reflektiert, am zweiten Spiegel reflektiert und treten danh durch 
A die erste SpiegelGffnung. Da der Durehmesser der zweiten SpiegelOfthvmg maBgeblich 
r^Qitp durch den Durehmesser des ersten SpLegels bestimmt ist, ist es /,ur Vcrringerung der 
Apcrturobskuration glbistig, den crsten Spiegel als konvexen Spiegel und den zweiten 
Spiegel als konkaven Spiegel vorzusehen, so dafl der erste Spiegel eincn deutlich 
geringcren Durehmesser als der zwcite Spiegel aufw v eist. 

\ - ■ - 

1 5 Der erstc Spiegel und der zweite Spiegel sind in einem ersten axialen Abstarid angeordnet. 
Der axiale Abstand zwischen zwei Spiegeln wird in dieser Anmeldung, sowcit nichls 
andercs gesagl wird, zwischen den Flachcnscheileln der beiden Spiegel bestimmt. Bei 
Spiegeln suit zentraler Spiegeloffnung gibt der Flachcnscheitel den Punkt auf der optischen 
Achse an, in dem die Spiegelflache die optische Aehse schnetden wtlrde, wenn der Spiegel 

20 keine SpjegeJtfffnung aufweisen wllrde. Der zweite Spiegel weist zum Zwischenbild eincn 
zweiten axialen Abstand auf. Der Ort des Zwischenbildes ist dabci durch die paraxialc 
fft Lagc des Zwischenbildcs gegeben. Urn die Aperturobskuration so gcring wie mflglich 
zuhalten, weist das Verhaitnis von erstem axialen Abstand *u /weitem axialen Abstand 
cinen Wert zwiscben 0.95 und 1.05 4 insbesondere zwischen 0.98 und 1.02 auf. In dicscm 

25 Fall befindet sich das Zwischenbild nuhezu am Ort des ersten Spiegels. Da der 

Durehmesser eihes StrablbUsehcls in Feldebenen minimal ist und der BUschcldurehmcsser 
andererseils den Durehmesser cijier Spicgeltfffnung bestimmt, ist es gtinstig, das 
Zwischenbild so nah wie mfiglich am Ort des ersten Spiegels zu plazieren. Das 
Zwischenbild kann sich somit beispiclsWeise auch /wischen dem ersten Spiegel und dem 

30 zweiten Spiegel, auf dem Flttchenschei tel des ersten Spiegels odcr in Lichtrichtung tiach , 

> ' 5 
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dem FlUchenscheitelh dcs crsten Spiegels befinden, wobei oben gcnanntc 
Abslandsbcdingung erfilllt scin solltc. 

Mil dem /.weiten Teilobjektiv wird das Zwischenbild auf cine zweite Feldebene abgebildet. 
5 Dadurcb wird.erreicht, da(3 /,wischen den optischen,Komponentcn dcs Qbjcktivs unci tier 
zweiten Feldebene ein ausreichend grofler freier optischcr Arbeitsabstand vorhanden ist, 
welcher zwischen dem Zwischenbild und den optischcn Komponentcn des ersten 
Teilobjektivs nicht vorhanden ist. Das zweite Teilobjektiv weist cincn dritten konkaven 
( i Spiegel mit einer dritten zentralen Spiegelttflriung und einen vierten konkaven Spiegel mil 

^WvJ 0 einer vierten zentralen SpiegelOffhung auf, die einander zugewandt angeordnct sind. 

Lichtstrahlen treten dabei zunilchst durch die vierte Spiegeltfffnung, werden am dritten 
Spiegel rcflckticrt, werden am vierten Spiegel reflektiert und treten dann dutch die drittc 
Spiegcltiffnung. Um die Aperturobskuration so gering wie mdglich zu halten, ist tier dritte 
Spiegel so nahe an der zweiten Feldebene angeordnet, wie dies der freie optische 
1 5 Arbeitsabstand zulaiit. Zudem ist der drittc Spiegel ein konkavcr Spiegel mit einem relativ 
groflen Durchmesser, so dafl das VerhBltnis aus dem Durchmesser der Spiegeltf ffnung /um 
Durchmesser dcs Spiegels klcinere Werte annimmt. Der axiale Abstand zwischen dem 
dritten Spiegel und der zweiten Feldebene wird im folgendcn milZ M3lM bezcichnet. Der 
. Abstand Z M;VIM weist vorteilhafterweise einen Minimalwert auf, welcher gleich der Surnme 
20 aus der minimalen Substratdicke des dritten Spiegels und einem minimalen freien 

optischcn Arbeitsabstand ist. Die minimale Substratdicke wird dabei auf der optischcn 
Achse zwischen dem Flflchcnscheitel und der R tick flitch e angegeben, auch wenn der 
Spiegel auf Grund der zentralen Spicgcltf flihung dort kein Substratmaterial aufweisl. Die 
minimale Substratdicke betrtigt 3% des Durchmessers des Spiegels. Da es sich urn cincn 
25 konkaven Spiegel handelt, ist die physikalisch vorhandehe Substratdicke dcs dritten 

Spiegels grflBer. Wenn cs die Aperturobskuration zul&Bt, ist es gtlnstig, wenn die minimale 
Substratdicke auf der Achse 5% oder sogar 10% des Durchmessers eincs konkaven 
Spiegels mit zcntraler SpiegeltffThung betrfigt. Der minimale freie optische Arbeitsabstand 
zwischen der Ruckflliche des dritten Spiegels und der zweiten Feldebene betrligt 5.0mm. 
30 Dieser freie optische Arbeitsabstand gewlUirleistet die PositionierUng eines Objektcs in der 
zweiten Feldebene. Der Maximalwert des Abstandes Z M3 _, M htogt /.um cincn von der 
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tolericrbarcn Aperturobskuration lind zum andcrcn von dcr numerischen Apertur NA in der 
/.weilen Feldebene ab, FUr eine geringe Aperturobskuration ist es gtinstig, wenii der 
Durchmesser Du M3 der dritten SJpiegeiOf&iung kleiner ist als 50% des burchmessers des 
drillers Spicgels. Da der Durehroesser dcr dritten Spiegelflffnung linear mit dem Tangcns 
5 des Arcussinus der nurherisohen Apertur in der zweiten Feldebene und dem Abstand ties 
dritten Spiegcis von der Feldebene anwtlchst, ist der Maximalwerl des Abstandes Z M: ,., M 
durch Folgendc Beziehung gegeben: 

Z m«x ^ Q.25 D u M3 1 / ' . 

M3 " ,M laii(arcsm(NA))" 

4 s - ^ ■ 

1 0 Um das Objcktiv zur A bbi Idling cines atusgedehntcn Objektes auf em Bild, bcispielsweise 
in einer Projcktionsbelichtungsanlage qder in einem Tnspektionssystem, einsctzen zu 
kOnnen, oolite die BjidfeldkrQmmung des Objeklivs mflgltchsl gut korrigiert sem* Dus 
Objektiv weist vorteilhafterweise cinen Pefrval-Radius auf, dessen Bctrag grtiBer als der 
axiale Abstand der erstcn Feldebene zur zwciten Feldebene ist. Zum Ausgleich dcr 

1 5 postliven BeitrUge dcr konkaven Spiegel zur Pet/.val-Summe liefert dcr crste konvexe ; 

Spiegel einen groBen negaliven Bcitrag, Da dcr crste konvexe Spiegel deshalb eine groBe 
negative optischc Wirkung und damit tm Verglcich zu den konkaven Spiegcln cinen. 
klcinen Durchrriesser aufweist, ist dieser Spiegel besonders kritisch htnsichtlicb seines 
Bcitrages zur Aperturobskuration. Da er jedoch nahe/.u am Ort des Zwischenbildes 

20 , angeordnet ist, weist das Objektiv trotz einer guten Pctzval-Korrektur eine geringe 
A Aperturobskuration auf. , ! 

Zur Abbiidung tragen in diesem Objektiv mit Pupil lenobskuration nur Lichtstrahlen mit 
Apcrturwinkeln ab einem bestimmten minimaJen Wertbei, Die Apcrturwinkel werden 
25 dabei bcztiglieh dcr oplischen Achse gemcssen, Der minimal* Apcrturwinkel ergibt sich 
dabei Itir den Lichtstrahl, welchcr gerade noch von alien Spiegeln Ubertragen und nicht 
\ '■ durch cine Spiegcldffiiung vignettiert wird. Die Lichtstrahlen werden dabei nicht dirokt 

durch die Spicgelafthungen vignettiert, sondern treten als Falschlicht durch diesc hmdurch 
and treffen auf eine spczielle AbschattungseinrichLurig, wahrend die tlbrigen Slrahlen eincs 
30 Strahlenbtischels mit grGBcrcn Apcrturwinkeln von den Spiegeln reflektiert werden. Die 
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Aperturobskuration ist dabei als das Verh&Itnis von dem Sinus des minimalen 
Aperturwinkels in der zweitcn Feldebene zu der numerischen Apertur in der zweiten 
Fcldebene rfefiniert. Mil der Anordnung des ZwischenbiJdes in der N&he des ersten 
Spiegels und der Verwendung cities konkavcn Spiegels in der Nahe der zweiten Feldcbcnc 
5 ist es mOglich, flir die Aperturobskuration Werte zu erreichen, welche kleiner als 0.6, 
"« insbesonderc kleiner als 0.5 sind. 

Neben einer gcringen Aperturobskuration ist auch em grofler Wert fllr das VerhiUtnis von 
f : der numerischen Apcrtur in der zweiten Feldebene zu der Aperturobskuration ein 

>MJC) wesentliches Merkmal des Ohjektivs, Je grtiUcrdie numerischen Aperlur des Objektivs in 

I 

der zweiten Feldebene ist, urn so sehwieriger ist es, cine geringe Aperturobskuration zu 
crrcichen. Das Objektiv zeichnet sieh dadurch aus, daf3 dieses Verhttltnis grtifler als 1.2, 
insbesondere gr8I3er als 1.5 ist. ■ 

1 5 Die numerischen Apertur in der zweiten Feldebene ist dabei grflBer als 0.3, insbesondcre . 
grdfler als 0.4,besondcrs bevor/ugt grolier als 0.6, 

Zwischen der crsten Feldebene und der zweitcn Feldebene weist das Objektiv ein 
Abbi1dungsverhiiJtiiis von grtf Ber als 4:1 , insbesondere grtf Rer als 1 0: 1 , besonders 
20 bevorzugt groUer als 20:1 auf. AbbildungsverMltnisse zwischen 4: 1 und 1 0:1 sind typisch 
( ' fUr Projektionsobjektive fllr die Lithographic Abbildungs verbal tnisse grdfler als 20: 1 sind 

£ betspielsweisc interessant fllr Mikroskopobjeklive, inspektionsobjeklivc oder 

\ Projektionsobjektive, welche ein ansteuerbares Mi kro Spiegel -Array auf ein 
lichtcmpfindliches Substrat abbilden, . 

25 

Da da« Objektiv zwei Teilobjcktive umfaBl, ist es gUnstig, wenn sowohl das 
Abbildungsverhilltnis zwischen der ersten Feldebene und dem Zwischenbild, als auch das 
Abbildungsverhitltnis zwischen dem Zwischenbild und der zweiten Feldebene grflBer als 
1:1, insbesondere grttBer als 1.1:1 ist. Dadurch wird erreicht, daM die numerische Apertur 
30 zwischen der ersten Feldebene und der zweiten Feldebene stufenweisc erhoht wird, Die 
maximale numerische Apertur tritt sornit erst in der zweiten Feldebene auf. 



0T 31I3S 



900t702t79SZ6t7+:Xyd 



lUd 0>I0 Z0:3a00 0t7:8T tO«"80"9I 9T8"^N I31UQ 



6BJuneepuas wqeujaqn (oo> SdlAl) ZOIAIVdasaiAl Ja/uas :snjejs - 6*8l-K)W9l wnjea 
(1,9 uoa u 8|ias) dH/90l0 y31Nmd:SAN ue 900t703fr9eZ0/t0Z00reOXVd:SAN uoa *9099 :JN €9XVd 



Dm die Aperturobskuration mtfglichst gering zuhaltcn, istes gtinstig, wenn das erstc 
Teilobjektiv zwischen der ersteri Feldebone und.dem Zwisehenbild cin im Vergleich /.um 
zweiten Teilobjektiv deutlich grtfBeres Abbildungsverhaltnis aufwcist. So sollte dieses 
5 Abbildungsverhaltnis grttBer als 3:1, iiisbesonderc grttBer als 5;l,betiondcrs bcvorzugt 
grOBer als 10: 1 sein. 

Dutch die negative optische Wirkung des erstcn Spiegels ist es mtiglich, den Durchmesser 



010 



15 



des zweiten Spiegels deutlich grtfBer als den Durchmesser des crsten Spiegels festzuset/en. 
Das Verhftltniis von den Durchmesser des zweiten Spiegels zum Durchmesser des ersleii 
Spiegels soiltc dabei grotter als<3:1, insbesondere grfiBer als 5:1 sein. Da der Durchmesser 
der SpiegelfllTnung des zweiten Spiegels naherungsweise gleich dem Durchmesser dus 
crsten Spiegels ist, fllhrt der zweite Spiegel nur tax einer geriiigeti Aperturobskuration, 
heziehuiigsweisc zu keiner Erhflhung der Aperturobskuration, welche durch die anderen 
Spiegel verursacht wird. 




20 



25 



Da der JlttschelquerschniU der Lichtstrahlen im Bercich des Zwischcubildes und damit 
audi im Bercich des erstcn Spiegels am geringstcn ist, ist es gUnstig, den vierten Spiegel 
im Bercich des Zwischenbildes, beziehungsweise im Bercich des erstcn Spiegels 
anzuordnen, Der axiale Abstand zwischen dem vierten Spiegel und denversten Spiegel 
soiltc dabei kleincr als 10% des axialcn Abstandes dcr.erslen Fcldebene zur zweiten 
Fcldebene scin. Abmessungen werden in diescr Anmeldung, soweit trichts anderes gesagt 
wird, nicht absolut, sondern im Vcrhaltnis zum axialen Abstand der erstcn Feldebenc zur 
zweiten Fcldebene angegeben, da alle Abmcssungen mil diesem Abstand ska! ieren. Der 
erste Spiegel 'kann dabei durchaus.in der SpicgelOffnung des vierten Spiegels angeordnet 
sein. Bcide Spiegel kdnnen auch das gleiche Spiegelsubstrat aufweisen, wobei die 
Spiegclflache des erslen Spiegels aufder Vorderflache des Spicgelsubstrats und die 
Spiegelflache des vierten Spiegels auf der FUickflltche des Spiegelsubstrats angebracht 
wird. 
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In ciner vorteithallen Ausftlhrungsform werden die zuvor beschriebenen Merkmalc mil: nur 
vier Sptegcln erzielt. 

Um die numerischc Apcrtur zwischen dcr crsten Fetdebene und der zweiten Feldebene in 
5 zwei Stufen erhtthen zu kdnnen, ist vorteilhafterweise zwischen dem Zwischenbild und dcr 
y.weilcn Feldcbcnc cin wciteres Zwischcnbild angeordrict. Dazu werden ein ftiniicr Spiegel 
mil cincr ittnitcii zentraien Spicgcltfffhung und ein sechster Spiegel mit einer sechstcn 
zcntralcn Spiegcltfffnung optisch zwischen dem Zwischcnbild und dem weiieren 
I Zwischenbild angeordnel. Die Lichtstrahlen trctcn dabci zun&chst durch die sechste 
#•10 Spiegeltf flhung, werden an dem fttnften Spiegel reflektiert, werden uii dem sechsten 

Spiegel rcflektiert und treten dann durch die ftltifte Spjegelaffiiung. Der dritte Spiegel und 
der vierte Spiegel befinden sich dann optisch zwischen dem weiteren Zwischcnbild und dcr 
zweiten Feldebene. Das zweite Tcilobjektiv weiat sennit zwei Subsystemc aiir, wobci das 
erste Subsystem die optisehen Komponenten zwischen dem Z>yischenbild und dem 
1 5 weiieren Zwischcnbild, insbesondere den ftlnflen Spiegel und den sechsten Spiegel, und 
das zweite Subsystem die optisehen Komponenten zwischen dem weiieren Zwischcnbild 
und dcr zweiten Feldcbcnc, insbesondere den drillen Spiegel und den vierten Spiegel 
utnfaBt; 

20 Wenn der ftlnftc Spiegel und der sechste Spiegel konkave Spiegel sind, kttnncn sie im 
Vergleich zu dcri SpiegeJoffnungen relativ grofle Durchmcsscr aufweisen, so daB sie die 
AperlurobskuratJon wenn Qberhaupt nur geringftlgig verschlechtern. Als konkave Spiegel 
sind sie einander zugewandt angeurdnet. 

25 Altemati.v ist auch mtfglich, dafl der fllnfte Spiegel ein konvcxer Spiegel und der sechste 
Spiegel ein konkavcr Spiegel ist. Der ftinrte Spiegel und der sechste Spiegel weisen dann 
cine Anordnung ahnlich wie der ersle Spiegel und der zweite Spiegel auf; 

Damit das vom sechsten Spiegel kommende Strahlbtische! am fllnlten Spiegel, einen 
30 geringen BtJschekiurchmcsscr und damit auch die fttnfte Spicgelttffnung nur einen 
gcringen Durchmesser aufweist, ist es gttnstig, wenn der Abstand des weiteren. 

10 
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Zwischcnbildes vom fllnften Spiegel kleiner als 5% des axialen Abstandcs der crsten 
Feldebene zur zweiten Feldebene ist 

Da die numcrische Apertur am Zwischenbild deutlich grtfBer als in der ersteh Feldebene 
5 ist, solltc der sechste Spiegel nahe beim Zwischenbild, beziehungsweise beim crsten 

Spiegel aiigeordnet scin. Vorteilhafterwcisc ist, der axiale Abstemd des sechsten Spiegels , 
zum crsten Spiegel kleiner als 10% des axialen Abstandcs der ersten Feldebcne.zur zweiten 
Feldebene. 

J 

Aus dem gleichen Grund sollte der vierte Spiegel nahe beim weiteren Zwischenbild, 
be/Jehungsweise beim fllnften Spiegel atigeordnet sein. Vorteilhafterweise ist der axiale 
Absland des vierten Spiegels und des fllnften Spiegels kleiner als 10% des axialen 
Abstandes der crsten Feldebene zur zwei ten Feldebene, 

1 5 Mit der Anordnung von mindestens, insbesondere von genau sechs Spicgeln ist es mGglicb, 
in der zweiten Feldebene eine riumerische Apertur grower als 0.0, insbesondere grolicr als 
0.8 bci einer Apcrturobskuration von kleiner 0.5 zu erzielen. 

Wcnn das ubzubildende Objekt ein reilcktives Objekt ist, muss das fteleuchtungslichl 
20 zwischen der crsten Feldebene und den optiseben Komponentcn des crsten Teilobjcktivs 

eingckoppelt werden. Gerade bei EU V-WeHenldngen kleiner 20nm ist cs gtlnstig, wcnn zur 
Cinkopplung ein sogenannter grazing-incidence Spiegel zum Einsatz kommt, bei dem die 
lnzidenzwinkel der Strahlen zur Flachonnorniale grflBer 70° Bind. Fttr dcrartige Spiegel ist 
jedoch cm ausreichend groJier freier Arbeitsabstand vor der ersten Feldebene erforderltch. 
25 Yorteilhafterweisc ist dieser f reie Arbeitsabstand grtffler als 20% des axialen Abstandcs der 
ersten Feldebene zur zweiten Feldebene, 

Mit dem zuvor beschriebenen Aufbau des Objektive es ist es m6glich > die Abbildung ftlr 
ein Peld mit einem Durchmesser grOfler als 1.0mm in der zweiten Feldebene /.u 
30 korrigieren. 



11 



81 31I3S 



900TO^9£Z6t7+:XtU 



ltfd □»□. Z0:3Q00 tt7:8T TO, "80*91 9T8'^N I3itO 



Bejuneapues wqeujaqn ( 0 o> SdlAl) 20IAIVdaSUI/\l J3AJ9S :snjejs - 6t^8L tOW9L wnjea 
(LiS uoa n bvbs) dH/90l0 d31NlbJd:SAN ue 900fr03t79£Z0/L0Z:00re9XVd:SAN uoa frQOQQ :J|\1 SOXVd 



Insbesondere isl das Vcrhftltnis der sph&rischen Aberration zum axialcn Abstandcs der 
creten Feldebene zur zweiten Feldebene kleiner als 10 \ Der Werl der sphttrisehen 
Aberration gibl dabei die sphttrische Aberration drifter Orchiung nach der SeideJ-Theorie 
als Querabweichung an, wie cr beispielsweise von dem Optik-Desigi>Programm CodeV 
5 berechnet wlrd. 

Damit das Objektiv beispielsweise als Projektionsobjektiv oder als Inspektionsobjcktiv 
eingesctzt werden kann, isl es gUnslig, wenn dcr axialc Abstand der etslen Feldebene zur 
j zweiten Feldebene maximal 3000mm betrUgt. 

Weist das Objektiv ausschiiciMich Spiegel auf, so isl seine Anwcndimg nicbt auf einen 
bestimmten Wellenlilngenbercich beschrilnkt. Viclmehr ist es mit einer enlsprechendcn 
Bcschichtung der Spiegel mttglich, das Objektiv auf die entsprechende Arbeitswellcnlftiigc 
anzupassen. Das Objektiv kann auch gleichzeitig bei zwei voneinandcr getrentiten 

1 5 Arbeilswellenl&ngen eingesetzt werden, wenn die reflekticrendcn Schlichten dies zulassen. 
Bei Projcktionsobjekliven einer Lithographie-Projcktionsbelichtungsanlagc kann 
beispielsweise die Abbildungbci einer 'ersten Wcllcnl&ige erfolgen und die Ausrichlung 
(Alignment) von Slruktur tragender Maskc (Rctikel) und lichlempfindlichem Substral 
(Wafer) bei einer zweiten WellenlRnge. Es ist vorteilhaft, das Objektiv bei WellenlUngen 

20 kleiner 200nm cinzusetzen, da bei dicsen WeileiilUngen nur wetiige transparentc 

Marterialien wic beispielsweise Fluorid-Krislalle zur Vcrftigung stehen. Bei Wellenlahgen 
((£ kleiner 20nm ist der Einsatz von Spiegeln zwingend, Bei einer Arbeitswellenliinge von ca, 

V I Inm - 13nni kommcn beispielsweise Viellagenschichlen aus den Materialien Molybden 
und Silizium, oder Molybden und Beryllium als Reflexbeschichtung der Spiegel zum 

25 Einsatz. 

Die Anwendung des Objektivs isl-nicht auf rein reflektive Objektiye beschrankt. Es isl 
auch mOglich, zwisehen den cinzelnen Spiegeln, insbesondere tin Bereich der Fcldebenen 
und im Bcreicli eines Zwischenbildcs, Linsen anzuordncn. Mit diesen Linsen kann 
30 beispielsweise die Farbkorrektur erfolgen oder die Telezentrie eingestcllt werden, 

12 
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fn ciner.bevorzugten Ausftlhrungsform weistdas Objektiv einen Abbildungsmaflstab auf, 
desscn Betrug klciner als 1 .0 ist. Dabei wird ein Objckt in der crstcn Feldebenc angeordnel, 
welches datin verideinert'auf ein Biid in der zweitcn Feldebcne abgebiJdct wird. 

Derartige Objektive werden beispielsweise als Projektionsobjcktive in Lithbgraphie- 
Projektionsbelichtungsanlagcn eingesctzt. In eincr Lithographic- 

Projcktionsbelichtungsanlage beleuchtet ein Bclcuchtungssystem eine Struktur tragendc 
Masikc (Rctikel), welcho von dem Projektionsobjektiv auf ein Uchtempfindliches Substral 
abgebildet wird. ' 

Derartige Lithographie-Projektionsbelichtungsanlagen sind aus dem Stand der Technik 
hinreichend bekannt, beispiclsweise ftlr die EU V -Lithographic aus der US 5,21 2,588, 
US 5,003,567 oder BP 1 093 021 A2, deren lnhall vollumfiinglich in dicse Anmcldung mil 
aufgenommcn wird. 



Mikrostrukturierte Halbleiterbauelemente werden in einer Viclzahl von ein/elncn, sehr 
komplexcn Verfahrensschritten hcrgeslcllt. Ein wesenilicher Verfahtensschritt bctrifft 
dabei das Belichten von lichtempfmdlichen Substraton (Wafcm), beispielswcise mit 
Photolack vcrsehenen Silizium-Substrulen. Dabei wird bci der Herstellung eilies einzelncn 
20 sogenannten Layers das entsprechende Rctikel von dem Projektionsobjektiv auf den Wafer 
abgebildet. 

k An Stelle cines Retikels kann in einer Lithographje-PrGjektionsbelichtiinganlagc auch ein 

ansteuerbares Mikrospicgel-Array zum Einsatz kommen. Derartige LLtbographie- 
25 ProjektionsbelichUingsaiilagcn.sind aus dem Stand der Technik hinreichend bekannt, 
- bcispielsweise aus der US 5,523,193, US 5,691,541, US 6,060,224 und US 5,870,176, 
deren Inhalt vollumRmglich in diese Annietdung mit aufgefiommen wird, Da die /.uvor 
beschriebenen Objektive ein Abbildungsverhaltnis zwischen dem anslcuerbarcn 
Mikrospiegel-Array und cinem licbterapfind lichen Substral von grftB.cr als 20:1 /.ulassen, 
30 weisen die Bilder der einzclnen Mtkrospiegci, deren Ausdehnung in der GrOlJenordnung 
von Him betragt, Abmessungen kleiner 50nw auf. Somit werden ansteucrbore 
. 13 
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Mikrospicgcl-Arrays auch'fllr die Mikrolithographic intcressant, da sich Auflttsungcn 
kleincr lOOnm rcalisicrcn lassen. 

Bei der HersteHung cines einzelnen Layers eines mikrostrukturiertcn 
5 Halblcitcrbauclcments wcrden die Mikrospiegel gemftB einem vorgegebenen Muster derart 
angesteuert, daB iiiir die Strahlbtlschel von denjentgen Mikrospiegeln, welche abgebildet 
werden sollen, in die BintrittspupilJe des Objek lives geziell werden. Alio anderen 
Slrahlbtlschcl werden von eincr geeigneten StrahJfalle damn gehindert, /ur Abbildung 
i I hcizutragen. 



^10 



In einer wcitcrcn bevorzugten AiisfUhrungsform weist das Objektiy cinen 
AbbildungsmaGstab auf, dessen Betmg gr&Ber als 1.0 ist. Dabei wird ein Objekt in der 
zweilen Feldcbcnc angeordnet, welches dann vergrtitiert auf ein Bild in der ersten. 
Fcldebene abgebildet wird. 

15 

Derartigc Objcktive werden beispielswcisc als inspektionsobjeklive in einem 
lnspektionssystem zur Beobachtung einer OberMche eines Objekts eingesctzt. Die 
Oberflfciche des Objektes, insbesondere die OberflUche eines Wafers wird von dem 
Inspektionsohjcktiv stark vergrtfGert auf die Eintrittsiflilche einer Bcobachtungfcjeinheil 
20 abgebildet. Das Inspektionssystemweisl ein BcleuchtuligStfystem auf, welches die 
Obcrfl&che direkt odcr durch das Inspektionsobjektiv hindurch beleuchtel. Das 
Belcnchtungslicht wird dabei beispielsweise zwischen der EintrittsflUche der , 



Beobachtungseinheit und dem inspektionsobjektiv oder innerhalb des Inspeklionsobjektivs 
in den abbildendcn Strahlengang cingekoppeVl, Mit der Beobachtungseinheit wird das vun 
25 der OberfUiche reflcktieite Liclit nacli verschiederien Kriterien ausgewertet. 

Derarlige Inspcktionssysleme sind aus dem Stand der Technik hinrcichend bekannt, 
' beispictsweise ftlr den UV-Welleniangcnbereich aus der DH 197 31 291 C2, deren Inhall 
vollumfilnglich in diesc Anmeldung mit aufgenommen wird. 

30 
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Neben der Anwendung ills Projcktionsobjckliv oder hIs Inspektionsobjcktiv kann das 
crfindungygetniiBe Objektiv auch in andercn optischen Anordnungen eingesctzt wcrdcn, 
welche msbcsondcrc bet EU V-WelleiiHUigen cine beugungHbe^ryn/.lc Abbildung bei sehr 
groflen numcrischen Aperluren erzielen 'saltan. Insbe'sondere bictet die Mikroskopie ein . 
5 breites AnwendungsgebieL ^ 

Nfciher erJ&utert wird die Erfindung anhand dcr Zcichnungen. 

^ Figur 1 A zeigt den Linsenschnitt eiries ersteu AusfUhrungsbeispiels; 

Figur IB zeigt einen Ausschnitt uus Figur 1 A; 

Figur 2 A zeigt den Linaenschnitt eines zweiten Ausflihrungsbeispicls; 
1 5 Figur 2B zeigt einen AusscliniU aus Figur 2A; 

Figur 3A zeigt den Linsenschnitt eines dritlen AusfUhrungsbeispiels; 
Figur 3 B zeigt cincn Ausschnitt aus Figur 3A; 

20 

Figur 4 zeigt in eincr schemalischcn Darsteliung eine Lithographie- 

Projeklionsbelichtungsaniagc mil einem ansteuerbaren Mikrospiegel-Array; 
* . ■ ■ 

Figur 5 zeigt in einer schematischen Darstellung eine Lithographie- 
25 * Projektionsbelichtungsanlagc mit einer Struktur tragenden Maske; mid - 

Figur 6 zeigt in einer schematischch Darstellung ein lnspektionssystem. 

Tn Figur 1 A ist ein erstes AuslXthrungsbeispiel fUr ein Objektiv I gcm&B der Erfindung 
30 dargeslellt. Da das Objektiv 1. eine schr groBe Eingangsschnittweite aufweist, zeigt 

Figur I B zur besseren Darstellung einen Ausschnitt aus Figur 1 A. Die optischen Daten fur 

. , 15 
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das erste Ausltlhrungsbeispiel sind in Tabelle ) itn Format des Optik-Design-Programms 
CodeV angegeberi, , 

Das Objcktiv 1 besteht aus dem ersten Teilobjcktiv 3 und dem zwciten Teilobjektiv 5, 
welche zentriert um die optischc Achse OA angcordnet sitid. Das Objektiv 1 bildel die 
erste Fcldcbene 7 mil eincmAbbiJdungsvcrhiilmis von 100:1 auf die zweite Feldebene 9 
ab. Die numerische Aperlur NA in der zweiten Feldebeiie 9 betrftgt 0*7. Der Durchmesser 
des Feldcs in der zweiten Feldebene 9 bctr&gt 2 mm. Der axialc Abstand zwischen der 
ersten Feldebene 7 und der zweiten Feldebene 9 betrllgt 2000mm. 



Das erste Tcilobjektiv 3 bildct die erste Fcldcbene 7 mit cinem AbbildungsvcrhiUtnis von 
74: 1 auf das Zwischenbild 1 1 ab. Es besteht aus dem konvexen Spiegel 1 3 mit der 
zenlralcn Spiegeltiffnung 1.5 und dem konkaven Spiegel 1 7 mit der zenlralcn 
Spiegeloffhung 19. Die optischc Wirkung des konkaven Spiegels 17 ist derart ausgclcgt, 
1 5 dafl das Zwischenbild i 1 in der Nahc des konvexen Spiegel 1 3 erzeugt wird. per axiule 
Abstand zwischen dem Spiegel 17 und der paraxialen Lage des Zwischenbild J 1 ist gleich 
dcm axialen Abstand zwischen dem Spiegel 17 und dem Spiegel 13 imd betrilgt 68.8mm. 
Das Verbal tnis voni Durchmesser des konkaven Spiegels 1 7 zum Durchmesser des 
konvexen Spiegels 13 betrUgl 3.0:1. Der frcie optische Arbeitsabstand zwischen der ersten 
20 Feldebene 1. und dem Spiegel 17 betrHgt 1580mm, wenn man ltir den Spiegel 17 eine 
Substratdicke auf der optischen Achse von 35.2mm aiinimmt. 

Das zweite Teilobjektiv 5 bildet das Zwischenbild 1 1 auf die zweite Feldebene 9 mit cinem 
Abbildungsverhaltnis von 1.35:1 ab. Es besteht aus dem konkaven Spiegel 21 mit der 
25 zentralen SpicgeldlTnung 23 und dem konkaven Spiegel 25 mit der zentralen 

Spiegelaffnung 27. Der Spiegel 21 ist dabei nahe hci der zweiten Feldebene 9 angcordnet 
und wcist eincn axialen Abstand von 40.0mm zu diescr Ebene.auf. Der Spiegel 21 weist 
einen Durchmesser von 31 5.8mm auf. Desh'alb sollte cr mindestens auf der optischen 
Achse OA eine Substratdicke von 9.5mm aufweisen. Die Substartdickc des Spiegels 21 auf 
30 der optischen Achse bctr&gt 30mm. Die Differchz zwischen der Substratdicke und dem 
axialen Abstand des Spiegels 21 zur zweiten Feldebene 9,gibl den frcicn optischen 
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ArbeUsabsland an, der im ersten Ausltthrungsbeispicl 10.0mrn bctr&gt. Andercrscils ist dcr 
Spiegel 21 so nah an dcr /wcilen Fcldcbcne 9 angeordnct, dafl bei einer numerisclien 
Apertur NA=0.7 in der /weilen Feldebenc 9 die Spiegel obflku rati on mir 0.3 betrMgt. Die 
. Spiegclobskuration ist dabei dutch diis Verhaltnis von Durchmesscr. der Spiegeltfffoung 23 
5 zum Durchmesser des Spiegels 21 gegeben. Damit dcr konkave Spiegel 25 die 

Aperturobskuration nicht verschlechtert, ist erin derNflhc des konvcxen Spicgcls 13, 
bczichungsweise des Zwischenbildes 1 1 angcordnet. Dcr axiale Abstund zwischen dem 
konkaven Spiegel 25 and dern konvexen Spiegel 3 10 betrllgt 71.3mm: 




15 



Zwischen dem konkaven Spiegel 21 und dem konkaven Spiegel 25 befindct sich die 
Blendencbcnc 29 und die Abschatturigscinrichtung 3 1 , welche als Strahliallc ausgclegt ist 
Der Durchmesscr der Abschattungseinrichtung 31 ist derail festgelegt, dalJ die in dcr - 
/.weiten Fcldcbcne 9 auflreffenden Strahlbtlschel eine nahezii Feldunabhangige 
Aperturobskuration auTweiscn. Wird in der Blendenebene 29 eine meehanisehe Blende mit 
variablem Durchmesser angeordnct, so konnen sich die Blendcnlammelen auf eincr 



'25 



20 



durchgebogenen Oherflilchc gemaD der Durchbiegung dcr Blendenebene bewegen. 
Moglieh ist audi, mehrere ebene rnechanische Blendcn mit variablem Durchmesscr 
vorzusehen, welche axiahversetzt abgeordnct sind, Durch den obercn und unteren Rand dcr 
Blendenebene 29 gehen die Randstrahlen 37 und 39, welche von den beiden Feldpunkten* 
33 und 35 in der ersten Feldebenc 7 ausgehen. Der Peldpunkl 33 befindct sich dabei auf 
der optischen Achse OA, der Feldpunkt 35 am obercn Rand des Feldes in einem Absland 
von 1 00mm zur optischen Achse OA. F(lr den Feldpunkt 33 sind riochi die Strahlen 41 
cingezeichnct, welche durch die SpiegeltHTnungcn gcrade nicht _mc.hr vignettiert werden. 
Sie weisen in der zweiten Fcldebene 9 einen Aperlurwinkel von 18.4° auf, so daB die 
Aperturobskuration 0.45 betr&gt. Das Verhilltnis von der numcrischeii Apertur in der 
zweiten Feldebenc zu der Aperturobskuration betr&gt somit 1 .56. Fllr die 
Aperturobskuration limiticrend ist im ersten Austtthrungsbeispiel die SpiegeltffTnung 19 
des konkaven Spiegels 17. 
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Mit der ncgativen optischen Wirkung des konvcxen Spiegels 13 konnte im ersten 
Ausfllhrungsbeispic! die BildfeldkrOmmung weitgehend korrigiert werdcrt. Der'Petzyal- * 
Radius botr&gt 192137mm. 

5 Die spharische Aberration driller Ordnung konnte im ersten Austtlhrungsbeispicl auf einen 
Wert von 0.6]Jin korrigiert werden. 

In Figur 2A ist em zweites Ausrtihmngsbcispie.1 fUr cin Objekliv 201 gematt dcr Erfindung 
| dargestcllt Zur bcsseren Darslellung zeigt Figur 213 einen Ausschni It aus Figur 2A. Die 
4(|ll0 optischen Daten ftir das zweite Ausftmrungsbeispie) sind in Tabelle 2 im Format des 
Optik-Design-Programms CcuieV angegeben. Die den Elementen von Figur 1A/B 
enlsprechenden Memcntc in Figur 2A/B haben die glcichen Bezugszeiehcn wie in 
Figur I A/B vermehrt urn die Zahl 200. Fttr eine Bcschreibung dieser Elernenle wire! auf die 
Beschreibung zu Figur 1 A/B verwiesen. 
15 •' '. 

Das Objekliv 201 besteht aus dem ersten Teilobjektiv 203 und dem awciten Teilobjekliv 
205, wclche zentrierl urn die optische Achse OA angeordnet sind. Das Objcktiv 201 bildel 
die erstc Feldebene 207 mit eincm AbbildungsvciMltnis von \ 00:1 auf die zweite 
Feldebene 209 ab. Die numerische Apcrtur NA in der zweiten Feldebene 209 belrBgt 0.9. 
20 Dcr Durchmesser des Feldes in dcr zweiten Feldebene 209 betrttgt 2 mm. Der axialc 
Abstand zwischcri der ersten Feldebene 207 und der zweiten Feldebene 209 bctrftgl 
2000mm. 



% Das erstc Teilobjektiv 203 bildct die erstc Feldebene 207 mit einem Abbildungsvcrh&ltnis 
25 von 52: 1 auf das Zwischenbild 21 1 ab. Es besteht aus dem konvcxen Spiegel 21 3 mil dcr 
zentralcn SpicgdOffhung 215 und dem konkaven Spiegel 217 rait der zentralen 
Spiegelaffnung 219. Die optische Wirkung des konkaven Spiegels 21 7 ist derart ausgclegt, 
daB das Zwischenbild 211 in der NHhe des konvexen Spiegel 21 3 erzeugt wird. Der axiale 
Abstand zwischen dem Spiegel 217 und der paraxialen Lagc des Zwischenbildes 21 1 ist 
gleieh dem axialen Abstand zwischen dem Spiegel 21 7 und dem Spiegel 21 3 und belrdgt 
447.5mm. Das VerMHnis vom Durchmesser des konkaven Spiegels 217 aim Durchmesser 
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des konvexen Spiegels 213 betrttgl 14:4:1, Der freie optische Arbeitsabstand zwischen dcr 
ersten Feldebene 207 und dcm Spiegel 217 betrUgt 1 050mm, wcnn man lllr den Spiegel 
2 1 7 einc SxibstnUdickc auf der oplischen Achse OA von 36.4nim annimmt. 

5 Das zweite Teilobjektiv 205 bildet das Zwischcnbild 21 1 aufdie zweite Feldebene 209 mil 
einem Ahbildungsverhttlttris von 1.9:1 ab. Die Abbildung crlblgt dahei Qber eine 
Zwischenabbi Idling des Zwischenbildes 211 auf das weitere Zwischenbild 243. Das . 
Zwischenbild 21 1 wird von dcm konkaven Spiegel 245 mit dcr zentralen Spiegeldffnung 
| 247 und dem konkaven Spiegel 249 mil der zentralen Spiegeiaflhung 25 1 auf das weitere 
^Pl 1 0 Zwischenbild 243 abgebildet, welches wiederum von dem konkaven Spiegel 221 mit der 
zentralen Spiegeltf ffhung 223 und dem konkaven Spiegel 225 mit dcr zentralen 
Spiegelflffnung 227 auf die zweite Feldebene 209 abgebildet wird. Mil diescr weiteren 
Zwischenabbildung ist es mtfglich, die numerische Apertur in den Feldebenen stufenweisc 
zu crhflhen, so dafl letztendlich in der zweiten Feldebene 209 cine numerische Apertur von 
1 5 0.9 erreicht werden konnte. 



Um die Aperturobskuration mtiglichst goring zuhalten, sind die Spiegel im zweiten 
Teilobjektiv 205 geometrisch jeweils in der NUhe von Feldebenen angeordnet. Die optische 
Wirkuog des konkaven Spiegels 249 ist derart ausgelegt, daB das weitere Zwischenbild 243 
20 in dcr Nahe des konkaven Spiegels 245 erzeugt wird. Der axiole Abstand zwischen dem 
Spiegel 249 unci der paraxialeh Lage des weiteren Zwischenbildes 243 ist gleich dem 
axialen Abstundes zwischen dem Spiegel 249 und dem Spiegel 245 und betrMgt 60.6mm. 



Um die Aperturobskuration so niedrig wic mflglich zu halten, sind die konkaven Spiegel 
25 249 und 225 in der Nithe des Zwischenbildes 211, beziehungsweise des weiteren 

Zwischenbildes 243 angeordnet. Der axiale Abstand zwischen dem konkaven Spiegel 249 
und dem Zwischenbild 21 1 betrRgt 50,0mm, zwischen dem konkaven Spiegel 225 und dcm 
weiteren Zwischenbild 243 ebenfalls 50,0mm. Diese axialen AbstUndc cntsprcchcn jewcils 
auch den axialen Abstftnden zu dem Spiegel 213, beziehungsweise zu dem Spiegel 245. 
30 Die axialen Abslilndc sind so grofl gewUhlt, um die benachbart angcordnctcn Spiegel 21 3 
und 249, beziehungsweise 245 und 225 unter Berttcksichligung der jeweiligen 
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Substratdickc mit cinem axialcn Abstand dcr Spiegel rtlckflttchcn anordncn zu LoESnncn. Die 
SubstratrtJckflache des Spiegels 245 weiflt keine Planflache auf Dam it die duroh die 
Spicgeltiffnung 247 tretenden Strahlen am Subslrat nicht vignettiert. werden, weist die 
RQckflttche zur zcntralen Spiegelflffnung 247 hin sine kegelstumpffttrmige Uinbuchtung 
5 auf. 

Der Spiegel 221 ist dabei nahe bei der /.weilen Feldebene 209 angeordnot und wcist cincn 
axtalen Abstand von 40.0mm m dieso Ebcnc auf. Der Spiegel 22 1 weist einen 
\ Durchmesser von 748,2mm auf Deshalb sollte er mindestens auf der optischen Acbse OA 
^jl 10 cine Substratdioke von 22,4mm aufweisen. Die Substartdicke des Spiegels 21 auf der 

optischen Achse betragt 34mm, Die Differenz zwischen dcr Substratdicke und dem axialen 
Absland des Spiegels 221 zur y.weiten Feldebene 209 gibt den freien optischen 
Arbeitsabstand an, dcr im zweiten AusfUhrungsbeispiet 6.0mm betragt. Andererseits ist der 
Spiegel 221 so nah an der zweiten Feldebene 209 angcordnet, dafl bei einer numerischen 
1 5 Apertur NA-0.9 in der zweiten Feldebene 209 die Spiegelobskuralion nur 0.27 betragt. 

Zwischen dem konkaven Spiegel 22 Pund dem konkaven Spiegel 225 betlndet sich die 
Blcndenebene 229 mit der Abschattungseinrichtung 231 . Durch den oberen und unteren 
Rand der Blendenebcne 229 gehen die Randstrahlcn 237 und 239, welche von den beiden 
20 Feldpunkten 233 und 235 in der ersteri Feldebene 207 ausgehen, Der Fcldpunkt 233 

befindel sich dabei auf der optischen Achse OA, der Feldpunkt 235 am oberen Rand des 
Feldes in cinem Abstand von 1 00mm zur optischen Achse OA. Die Aperturobskuration . 
betragt im zweiten Ausflkhrungsbeispiel 0,43. Das Verhaltnis von der numerischen Apertur 
in der /wcitcn Feldebene m der Aperturobskuration betragt somit 2.09. FQr die 
25. Aperturobskuration limitierend ist im zweiten Ausftlhmngsbeispiel die Spicgeltiffntmg 25 1 
des konkaven Spiegels 249. 1 

tvfit der negativen optischen Wirkung des'konvexen Spiegels 213 konnte im zweiten 
Au8fUhrurigsbcispie) die BildleidkrUmmung weitgehend korrigiert werden. Der Pelzval- 
30 Radius betrUgt 8940mm. 
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Die sph&rische Aberration dritler Ordnung konnte im zweiten Ausftlhrungsbei spiel auf 
cinen Wert von 0.8pm korrigiert werderi. * 

In Figur 3A ist cin driUes Ausftihrungsbcispiei fllr ein Objektiv 301 gemHQ der Erllndung 
5 dargeslelll. Zurbessercn Darstellung zeigt Figur 3B eilien Ausschnitt aus Figur 3 A. Die 
optischen Datcn fllr das dritte Ausftttirungsbeispiel sind in Tabelle 3 im Format des Optik- 
Dcsign-Programms CodeV angegeben. Die den Elcmenten von Figur 2A/B entsprechenden 
Elcmente in Figur 3A/B haben die gleichen Bezugszeichen wie in Figur 2A/B vermehrt um 

) die Zahl 100. FOr eine Bcschreibimg dieser Elemente wird auf die Beschreibung m Figur 

110 2A/B verwiesen. 

Das Objektiv 301 besteht aus dem ersten Teilobjektiv 303 und dem zweiten Teilobjektiv 
305, wclche /cntrierl um die optische Achse OA angeordnet sind.' Das Objektiv 301 bildel 
die erste Feldebcne 307 mit einem AbbildungsverhLLUnis von 100:1 auf die zweite 
15 Feldcbene 309 ab. Die numerisehc Apertur NA in der zweiteruFeldebene 309 betrttgl 0.9, 
Der Durchmesser des Feldes in der zweiten Feldcbene 309 betriigl 2 mm. Der axiale 
Absland zwischen der ersten Feldebene 307 und der zweiten Feldebene 309 betriigl 
2389mm. 

* 20 Das erste Teilobjektiv 303 bildel die erste Feldebene 307 mit .einem AbbildungsverhMnis 
von 66:1 auf das Zwischenbild 311 ab. Es besteht aus dem konvexen Spiegel 313 mit der 
jjf zentralen Spiegelaffiuing 31 5 und dem konkaven Spiegel 3 1 7 mil der zentralcn 

Spiegclflffnung 319. Die optische Wirkung des konkaven Spiegcls 3 1 7 ist derarl ausgclegU 
dali das Zwischenbild 31 1 in der Ntthe des konvexen Spiegel 313 erzcugt wird. Der axiale 
25 Absland zwischen dem Spiegel 3 1 7 und der paraxialen Luge des Zwischenbild 3 1 1 ist 

gieich dem axialen Abstand zwischen dem Spiegel 317 und dem Spiegel 313 und betriigl 
450,8mm. Das Verliiiltnis voir) Durchmesscr des konkaven Spiegels 317 zum Durchmesscr 
des konvexen Spiegeis 3 1 3 belrBgt 1 4.9: 1 . Der Trcie optische Arbeitsabstund zwischen der 
ersten Feldebene 307 und dem Spiegel 317 betr^gt 1470mm, wenn man fllr den Spiegel # 
30 -317 eine Substratdicke auf der optischen Achse OA von 33.3mm annimmt. 
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Das zweite Teilobjektiv 305 bildet das Zwischenbild 31 1 auf die zweite Feldebene 309 mil: 
einem Ahbildungsverhilltnis von 1.5:1 ab. Die Abbildung erfolgt dabei aber eine 
Zwischeriubbi Idling des Zwischenbildes 31 1 auf das weitere Zwischenbild 343. Das 
Zwischenbild 31 1 wird von dem konkaven Spiegel 345 mit der zentraten Spiegcltf fTiumg 
5 347 und dem konkaven Spiegel 349 mit der zcntralcn Spiegeltiffnung 35 I -auf das wcitcrc 
Zwischenbild 343 abgebildet, welches wiedcrum von dem konkaven Spiegel 321 mil cler 
zentralen SpiegeloTlhung 323 und dem .konkaven Spiegel 325 mit der zentralen 
SpiegelCffhung 327 auf die zweite Feldebene 309 abgebildet wird. 

1 0 Die Spiegel im zweiten Teilobjektiv 305 sind jeweils in der Nahe von Feldebenen N 

angeordnet. Die oplische Wirkung des konkaven Spiegels ; 349 ist derail ausgelegl, daB das 
wcitcrc Zwischenbild 343 in der Nalic des konkaven Spiegels 345 erzeugl wird. Der axiale 
Abstand zwischen dem Spiegel 349 und der paraxial en Lagc des wcitcrcn Zwischenbildes 
343 ist gleich dem axialen Abstandcs zwischen dem Spiegel 349 und dcra Spiegel 345 und 
15 betrRgt 68.9mm. 

Die konkaven Spiegel 349 und 325 sind in der Nahc des Zwischenbildes 31 1 , 
bezichungsweise des wcitcrcn Zwischenbildes 343 angeordnet. Der axiale Abstand 
zwischen dem konkaven Spiegel 349 und dem Zwischenbild 31 1 belrttgl 18.9mm, 

20 zwischen dem konkaven Spiegel 325 und dem weitcren Zwischenbild 343 37.5mm. DLese 
r axialen Abslilndc cntsprechen jeweils auch den axialen Absttoden zu dem Spiegel 313, 

beziehungsweisc zu dem Spiegel 345. im dritten Ausfllhrungsbcispiel sind die axialen 
AbsUtnde zwischen den Spicgcln 311 und 349, bcziehungsweise zwischen den Spiegel n 
345 und 325 kleiner als die Summc der jeweiligen Spicgelsubstrate. Somit befindet sich im 

25 .Gegensatz zimi zweiten AusRthrungsbeispiel der Spiegel 311 in der Spiogcldffhung 35 1 

des Spiegels 349, beziehungsweisc cler Spiegel 345 in der Spicgeloffrmng 327 des Spiegels 
325. WHhrend im zweiten AusfUhrungsbeispiel der Spiegel 249 die Apcrturobskuration 
bestimmtc, ist der entsprechende Spiegel 349 im dritten AusRlhrungsbeispicl nicht mebr 
kritisch. Die Substratrllckfl&chcn der Spiegel 313, 349 und 345 sind nicht plan, Damit die 

30 durch die Spicgeltf ffnungen trctenden Strahlcn an den Spicgelsubstraten nicht vignetticrt 
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werden, weisen die RUckflttchen zu den zenlralen Spiegeldffnungen hin 
kegelsttmipffflrmige Einbuchtungen auf. 

Der Spiegel 321 isl nahe bei der zweiten Fcldcbcnc 309 angeordnet und weist cincn axialcn 
5 Absland von 40.0mm zu dieser Ebene auf. Der Spiegel 321 weist einen Durcbmesser von 
760.7mm auf. Deshalb Hollie er auf der optischen Achsc OA minclcslcns cine Substratdicke 
von 22.8ninraufweisen. Die Substartdicke des Spiegels 21 auf der optischen Achsc betragt 
35mm. Die DifTerenz zwischen der Substratdicke und dem axialcn Absland des Spiegels 
j 321 zur zweiten Feldebcne 309 gibt den freien optischen Arbeitsabstand an, der im erstcn 

1 0 Ausftlhrungsbcispicl 5.0mm betragt. Andererseils isl der Spiegel 321 so nah an der zweiten 
Feldebene 309 angeordnet, dafl bei einer numerischen Apertur NA^0.9 in der zweiten 
Feldebene 309 die Spiegelobskuration des Spiegels 321 nur 0,26 betragt. 

Zwischcn dem konkaven Spiegel 321 und dem konkaven Spiegel 325 befmdet sich die 
I 5 Blendenebene 329 mil der Abschaltungseinriehtung 331, Durch den oberen und unleren 
Rand der Blendenebene 329 gehen die Randstrahlcn 337 und 339, wclche von den beiden 
Fcldpunklen 333 und 335 in der ersten Feldebene 307 ausgchen. Der Fcldpunkt 333 
befmdet sich dabei auf der optischen Achsc OA, der Fcldpunkt 335 am oberen Hand des 
Feldcs in einem Abstand von 100mm zur optischen Achse OA, Die AperturobskuraUon 
20 betragt im zweiten Ausfllhrungsbei spiel 0.39, Das Verhaltnis von der numerischen Apertur 
in der zweiten Feldebene zu der Aperturobskuration betragt somit 2.31 . FUr die 
Aperturobskuration limitierend ist im dritten AusfUhrungsbeispie] die Spiegeltiffnung 327 
des konkaven Spiegels 325. 

25 Mit der negativen optischen Wirkung des konvexen Spiegels 313 konnte im dritten 

AusfUhruhgsbeispicl die Bildfeldkrllmmung weilgehend korrigicrt werden. Der Petzval- 
Radius betragt 76472mm. 

Die spharische Aberration dritter Ordnung konntc im. dritten Ausfuhrungsbeispiel auf ei nen 
30 Wert von 0.3jwn korrigiert werden. 
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In Figur 4 ist cine Lithographie-Projektionsbeliclihingsanlagc 453 ftlr die RU V- 
Lithographie schematisch dargestcllt. A1s Lichlquelle dient eine Laser induzierte Plasma- 
Quelle 459. Dabei wird mit einem Pumplaser 457 heinpietaweisc ein Xenon-Target zur 
Emission von KUV-Strahhmg angcregt. Das Beleuchtungssystem 455 umfaBt den 
Kollektorspiegel 461, die iJomogenisierung- und Fcldformungs-Emheit 403 und den , 
Feldspiegel 465, Derartige Bcleuchtungssystcmc wcrden bcispielsweise in der 
US 6,198,793 (DE 199 03 807) der Anmclderin beschrieben, deren hihaJt voliumflinglich 
in diese Anmekluhg mil aufgenommen wird: Das Belcuchtuiigssystem 455 beleuchtet ein 
hegrenztes Feld auf dem Mikrospiegel-Array 467, welches auf der Haltc-und Positionier- 
f D Einheit 4C9 angeordnet ist. Das Mikrospiegel- Array 467 weist 1 OOOx 1 OOOjscparat 
ansteucrbarc Spiegel der GrtiBc 10u.m x IOujti auf. BerQcksichtigl man zwischen den 
Mikrospiegeln einen Mindestabstand von 0.5)Lini, so soilte das Beleuchtungssystem 455 ein 
quadratisches Feld der GrflBe 10.5mm x 10.5mm bcleuchten. Das Mikrospiegel- Array 467 
befindet sich in der dbjektcbene cines Projektioasobjektivs 401 , welches, das bclcuchtcte 
15 Keld auf ein lichtempfindliches Substrat 471 ahbiJdct. Das lichlempfindlichia Subslrat 471 
ist dabei auf der HaJte- und Positionier-Einheit 473 angeordnet, welche auch das Scanner) 
des Mikroapiegel-Arrays 467 zulattt. Als Projcktionsobjcktiv 401 kaim cines der in den 
Figuren Lbis 3 dargestellten Ausfllhrungsbeispiclc verwendet werden. Das Mikrospicgcl- 
. Array 467 ist dabei in der erstcn Feldebeiie, das lichtempfindliche Substrat 471 in der 
20 zweiten Fcldcbene angeordnet Damit der Feldspiegel 565 den abbildenden Slrahlengatig 
hicht vignettiert, muss der Feldspiegel 465 in einem ausreichend groflen Abstand zum 
Mikrospiegel- Array 467 angeordnet sein. Dies erfordert andcrerseits^ dai3 das bclcuchtcte 
Feld iiicht zentriert zur optischen Achse OA, sondcrn auiicrhalb der optischen Achse 
angeordnet ist. Da jedoch die Objektfeldcr der gczcigtcn Ausftlhrungsbcispiele einen 
25 Durchmesser von 200mrn aufweisen, kaiiu das beleuchtete Feld beispielsweise in einem 
Abstand von 70mm zur optischen Achse OA angeordnet sein. Die einzetnen Mikrospiegel 
. des M ikrospicgcl-Arrays 467 werden mit einem Abbildungsverhftltnis von 100:1 auf das 
I ichlemp.fi ndliche Substrat 471 abgebildet, so daft die Bilder der Mikrospiegel eine Grfl/Je . 
von 1 0Onm aufweisen, Auf einem Bildfeld der Grfltte 1 05|im x 105^m kttnnen somit. 
. 30 Strukturen mit cincr Aufltfsung von ca, I OOnm crzcugt werden, da die Ab.biklung des 

Projektionsobjeklivs 401 beugungsbegrenyi ist. Durch schrittweises Verschieben und/oder 

24 
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Scannen des lichtempfindlichen Substrats 471 mil der Halte-urid Positionier-Einheit 473 
ktinnen auch Felder mit Abmcssungen von mehrcron Millimetern beliehtct werden. Die , 
IJthographie-ProjelctionsbelichtungsatiJnge 453 weist auch die Struhlfelle 475 auf. Diese 
ubsorbiert die Lichtstrahlen dcrjcnigen StrahlbUschel, welche von den Mikrospiegeln uichl 
in die Eintritlspupille des Projektionsobjekti v 401 gcziett werden, Mit der Computer-und 
Steuereinhcit 477 werden der Puniplaser 457, das Beleuchtungssystem 45$ v.ur Variation 
der Pupil lenausleuchtung, das ansteucrbare Mikrospiegel-Array 467 und die Kalte-und 
PosiLiqnicr-Einbeiten 473 und 469 gesteucrt. 

) In Figur 5 ist ein weitcres AusfUhrungsbcispiel einer Lithographie- 
. Projektkmsbclichtungsanlage 553 dargestcllt. An Stelle des ansteuerbaren Mikrospiegel- 
Arrays 467 weist die Lilhographie-Projoktionsbelichtungsanlage 553 ein reflektfves 
Retikel 579 auf. Die den Elementen von Figur 4 entsprcchenden Elcmente in Figur 5 haben 
die gleichen Bezugszeichen wie in Figur 4 verrriehrt urn die Zahl 1 00. Ftlr eine 
1 5 Besclireibung dieser Elcmente wird auf die Besclireibung /.u Figur 4 verwiescn: Da die 
Strukturen auf dem reflektiven Retikel 579 Abmessungcn kieiner als lpim aufweiscn 
konnen, lassen rich auf dem lichtempfindlichen Substrat 571 Strukturen mit Auflosungcn 
kieiner als ca. lOnrn herstellen, da die Abbildung des Projektionsobjektivs 501 
beugungsbegrenzt ist 

20 

In Figur 6 ist cine Jnspektionssystem 681 zumBeobachten von Waier-OberfUtchen 
schcmatisch dargestellt. Als Lichtquellc dient ein Excimer-Laser 685, der Lichl rait einer 
Wellenlangc von 1 57nm crzeugt Das Beleuchtungssystem 683 umfaflt die 
Homogenisierungs- und Fcldformungs-Eitiheil 687 und den Strahlteiler 689, beispiclsweise 
25 . cineri teildurchlelssigcn Spiegel. Mit dem Strahlteiler 689 wird das Beleuchtungslicht in das 
inspektionsobjektiv 601 eingekoppelt, welches die Oberflttche des zu analysierendcn 
• Objektes 691 auf die Eintritlsflache 693 einer Ljeobachtungseinhcit 695 abbildct. Das 
Objekt 691 ist ctabei auf cinem Objekttisch 697 angeordtiet, welchcr die Verschiebung und 
die Rotation des Objektcs 691 zulaBt. Als lnspektionsobjektiv 601 kann cines der in den 
30 Figuren I bis 3 dargestellten Ausftthrungsbeispiele verwendet werden. Das Objekt 691 ist 
dabei in der zwciten Fcldebene, die Eintrittsflttchc 693 in der ersten Fcldebene angeordnct. 

25 . 
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Mit dem lnspektionsobjektiv 601 JaBt sich beispiclswcise eine Oberflaehe tier GrOBe 
500)Lim x SOOjim analysieren. Das Bild dieses Objeklfeldes wcist dann auf der . 
Eintrittsflilchc 693 der Beobuchtungseinhoit 695 eine Abmessutig von 50mm x 50mm auf. 
Mil der Computer- und Sleuerejnhcit 699 werdeti die LichtqueJIe 685, das 
Beieuchtungssyste.m 687 zur Variation der Pupillenauslcuchtung und der Objckltisch 697 
gesteuert und die MeBdaten-aus der Beobaehtungseinhcit 1 695 ausgewerict. Bin 
lnspektionsobjektiv gem aB den Ausfuhmngsbcispielen 1 bis 3 /.u verwenden, hat den 
Vortcil, daB das lnspektionsobjektiv durch cine entsprecbende Beschichtung der Spiegel 
auf jede Wellenlange, beziehungsweisc auf einen breiten Wellcnlangenbereieh angepafit 
wcrden kann. Tnsbesbndere kann das lnspektionsobjektiv auch bei RUV-WellenUingen 
kleiner 20nm cingesetzt werden. 



26 . 
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Pateiitansprtiche: 

1. Objektiv (1,201, 301) mil 

- eiriem ersten Teilobjektiv (3, 203, 303), welches eine crstc Feldebene (7, 207, 307) 
5 auf ein Zwischenbiid (11, 21 1 , 31 1) abbildct und einen ersten konvexon Spiegel 




1.0 



15 



20 



(13, 21 X 313) mil eincr ersten zcntralen Spiegeltiffiuing (15, 215, 315) und einen 
zweiten konkaven Spiegel (1 7, 217, 3 1 7) mit einer zweiten zcntralen 
SpiegelolTnung (1 9, 2 ) 9, 3 1 9) umfaLU, wobei der erste Spiegel (13,213,313) /.urn 
zweilcn Spiegel (1 7, 217, 317) cinen ersten axialen Abstand und der zweite Spiegel 
(17, 217, 317) zum Zwischenbiid (11, 21 1, 311) einen zweiten axialen Abstand 
aul wcist, und wobci das Vcrhftltnis von crstem axialem Abstand zu zweitom 
axialem Abstand einen Wert zwischen 0.95 und 1.05, insbesoridere zwischen 0,98 
und 1,02 aufweist, und 

eincm zweiten Teilobjektiv (5, 205, 305), welches das Zwischenbiid (1 1,211,311 ) 
auf eine zweite Feldebene (9, 209, 309) abbildel und cinen drittcn konkaven 
Spiegel (21, 221, 321) mit eincr dritten zcntralen SpicgeloTlhung (23, 223, 323) und 
cinen vierten konkaven Spiegel (25, 225, 325) mit einer vierten zcntralen 
Spiegcloffhung (27, 227, 327) umfaflt, wobei der dritte, Spiegel (21,221, 321) zur 
zweiten Fcldebene (9, 209, 309) einen dritten axialen Abstand Z M1(IM aufweist, 
welcher zu einer numcrischen AperLur !NA in der zweiten Feldebcne (9, 209, 309) 
. und zu eincm Durchmesser Du M3 des dritten Spiegels (2 1 1 221 , 32 1 ) in folgender 




25 



wobci das ObjekLiv (1, 201, 301 , 401, 501 , 601) einen Petzval-Radius aulweik, dessen 
Betrag grSUcr als der axialc Abstafid der crsten Fcldebene (7, 207, 307) zur zweiten 
Feldebcne (9, 209, 309) ist : 
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2. Objektiv (1, 201, 301) nach Anspruch 1, wobei das Objektiv (1, 201, 301, 401, 501, 
601) eine Apcrturobskuration aufweist, welche als das Yerhaitnia vt>n dem Sinus des 
minimalen Aperturwinkels in der /.weiten Feldebene (9, 209, 309) von Strahlcn, wclchc 
durch die SpiegolOPIhungen nicht vignettiert werden, zu der numerisohen Apertur in der 
. 5 zweiten Feldebene (9, 209, 309) defiriiert ist und eincn Wert klcincr a!s 0.6, 

insbesoiidere kleiner als 0.5 aufweist. 

3» Objektiv, (1 , 201, 301 ) nach Anspruch 2, wobci das Verhaitnis von der numerischen 
Apertur in der zweiten Feldebene (9, 209, 309) zu der Aperturobskuration groBer als 
10 1.2, insbesondere grtfBer als 1.5 ist. 

' v 

4. Objektiv (1 , 201, 301) hach ciriom der AnsprUche 1 bis 3, wobei die numerisehe 

Apertur in der zweiten Feldebene (9, 209, 309) grtf.Ber a!s 0.3, insbesondere grtiBcr als 
0.4, besonders bevorzugt grtfBer als 0,6 ist 



15 



20 



Objektiv ( 1 , 201 , 30 1 ) nach einem der AnsprUche I bis 4, wobei das Objektiv ( 1 i , 201 
301) zwischen der ersten Feldebene (7, 207, 307) und der zweiten Feldebene (9, 209, 
309) ein AbbildungsvcrhUtnis von grOBcr als 4:1 , insbesondere grOBer als 10:1, 
besonders bevorzugt grdfler als 20:1 auiWcist. 



6. Objektiv (I, 201, 301) nach einem der AnsprUche I bis 5, wobei das Objektiv (1, 201, 
301 ) zwischen der ersten Feldebene (7, 207, 307) und dem Zwischenbild (11,211,311)- 
und zwischen dem Zwischenbild (1 1 , 21 i, 31 1) und der zweiten Feldebene (9, 209, 
309) jeweils ein Abbildungsverhftltnis von grdfler als 1:1, insbesondere grOBcr als 1.1:1 

25 aufweist. 

7. Objektiv (1 , 201 , 301 ) nach einem der AnsprUche I bis 6, wobci das Objektiv ( 1 , 201 , 
301) zwischen der ersten Feldebene (7, 207, 307) und dem Zwischenbild (11,211,311) 
ein Abbildungsvcrhftltnis von grOfler als 3:1, insbesondere groBer als 5:1 , besonders 

30 bevorzugt grttBer als 10:1 aufweist, 

■,' ' ' 34 
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8. Objektiv (1 , 201 , 301) nach einom der Ansprtlche 1 bis 7, wobei das Verhaltnis von 
einem Durchmcsser des zweiten Spiegels (17, 217, 317) zu einem Durchmesser dcs 
crsten Spiegels (1 3, 213, 313) grW3er als 3: 1 , insbcsondere grtfUer als 5:1 ist. 

5 

9. Objektiv (1 ) nach einem der AnsprUche I bis 8, wobci der vierte Spiegel (25) unci del- 
ete Spiegel (13) einen axjalen Abstand aufwciscn, welcher klciner als 10% cies 
axialen Abstandes der crsten Feldebcnc (7) zur zweltcn Feldebene (9) ist. 

10 10. Objektiv (1) nach einem dor Ansprtlche 1 bis 9, wobei das Objektiv (1) genau vicr 
Spiegel (13, 17, 21, 25) umfaBt 

1 1, Objektiv (201, 301) tiach einem der Ansprtlche 1 bis 9, wobei das Objektiv (201 , 301) 
zwischen dem Zwischenbikl (21 1) uftd dem dritt en Spiegel (221, 321) einen fttnften 
1 5 Spiegel (245, 345) mit einer fUh ften /.entralen Spiegelflffnung (247, 347) und einen 

sechsten Spiegel (249, 349) mil eincr sechstcn zentralcn Spicgclttffuung (25 I, 351) 
umfaftt, und wpbet zwischen dem sechsten Spiegel (249, 349) und dem dritten Spiegel 
(221, 321) ein weiteres Zwischcnbild (243, 343) angeordnet ist. 

. 20 12. Objektiv (201, 301) nach Anspruch 1 I , wobei der fllnftc Spiegel (245, 345) ein 
^ ' ^ » konkavcr Spiegel und der secbste Spiegel (249, 349) ein konkaver Spiegel ist. 



1 3. Objektiv (20 1 „ 301 ) nach einem der Ansprtlche 1 1 oder 12, wobei der axiale Abstand 
cles weiteren Zwischenbildes (243, 343) vom fUnflen Spiegel (245, 345) klciner als 5% 
25 des axialen Abstandes der ersten Feldebene (207, 307) zur /.vveiten Feldebcnc (209, 

. 309) ist. < 

.14. Objektiv (201 ,301) nach einem der AnsprUche 1 1 bis 1 3, wobei dcr scchstc Spiegel 
(249, 349) und dcr crstc Spiegel (21 3, 313) einen axialen Ahstand aulwcisen, weicher 
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kleiner als 10% dcs axialen Ahstandes dcr crslen Feldebene (207, 307) zur zwcitcn 
Feldebene (209, 309) ist, 

, 15. Objektiv (201, 301) nach einern dcr AnsprQchc 1 1 bis 14, wobei der fllnfte Spiegel 
5 (245, 345) und der vierte Spiegel 225, 325) omen uxiulen Abstand aufweisen, welchcr 

kleiner als 10% dcs axialen Abslandes der crslen Feldebene (207, 307) zur zweiten 
Feldebene (209, 309) ist. 

16. Objekliv (201, 301) nach eincm der AnsprUchc 1 I bis 15, wobei das Objektiv (201, 
1 !() 301)genausechs.Spiegc^ 

umfaBt, x 

1 7. Objektiv (1, 201, 301) nach cincm der Ansprllche 1 bis 16, wobei das Objektiv einen 
frcten Arbcitsabstand FWD 0bJ /.wischen der ersten Feldebene (7, 207, 307) und dem 

15 ' ersten Teilobjektiv (3, 203, 303) aufweist, welcher gtfJBer als 20% dcs axialen 

Abstandcs der ersten Feldebene (7, 207, 307) ziir zweiten Feldebene (9, 209, 309) ist, 

18. Objektiv (1, 20i, 301) nach einem dcr Ansprliehe 1 bis 1 7, wobei das Objektiv ( 1 , 201 , 
301 ) in der zweiten Feldebene (9, 209, 309) cin korrigierles Fold mit eiriem 

20 Durchmesser groOer als 1 .Omm aufweist. . 

m< • 

^ 19. Objektiv (1, 201, 301) nach einern der Ansprtlche 1 bis 18, wobei das Objektiv (1, 201, * 

301) in der zweiten Feldebene (9, 209, 309) eine sphfirischc Aberration aufweist, und 
das Verhttltnis der sphilrischen Aberration zum axialen Abstand der ersten Feldebene 
25 (7, 207, 307) zur zwcitcn Feldebene (9, 209, 309) kleiner als 10" 5 ist. 

20. Objekliv (1, 201, 301) nach einern der AnsprOche 1 bis 19, wobei dcr axiale Abstand 
der ersten Feldebene (7, 207, 307) von dcr zweiten Feldebene (9, 209, 3,09) maximal 
3000mm betragt. 
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2 ! . Objckti v ( 1 , 201 f 30 1 , 40 1 , 501 ) nach einem dcr Ansprtlche 1 bis 20, insbesondere 
Projektionsobjektiv Itlrdie Lithographic, wobei das Objektiv (l t 201, 301, 401, SOI), 
cin Objckl in der ersten Feldebenc (7, 207, 307) verkleinert auf em Bild in dcr zweiten 
Feldebenc (9, 209, 309) abbildet. 

5 

22. Lithographie-Projektionsbelichtuiigsanlage (553) mil einem Beleuehtungssystem (555) 

und einem Objekli v (50 1) nach Anspruch 2 1 , weiches eine Struktur trageride Maske 
. (579) auf cin lichtempfindliches Substrat (571) abbildet. 

10 23. Vcrfahrcn zum Belichteii vcm'lichtempfindlichcn Substralen (571 ) mil 'einer 
Lithographie-Projektionsbelichtungsanlage (553) nach Anspruch 22, 
wobei von dem Beleuehtungssystem (555) die Struktur tragende Maskc (579) mil 
einem Strain I enblischel beleuchtet wird, wobei das von der Maske (579) slrukturierte 
Strahlenbtlschel von dem Objektiv (501) auf das lichtempfindlichc Substrat (571) 
1 5 abgebildet wird und wobei dadurch das Substrat (571 ) belichtet wird. 

24. Lithographie-Projektionsbelichtungsanlage (453) mit einem Beleuehtungssystem (455) 
und einem Objektiv (401 ) nach Anspruch 21, welches ein ansleuerbares Mikrospiegel- 
Array (467) auf ein lichtempfindliches Substrat (471) abbildet. 
20 . 
^ r 25. Vcrfahrcn zum Bclichten von lichtempfmdlichen Substraten (47.1) mit einer 
Lithographte-Projektionsbclichtungsanlagc (453) nach Anspruch 24, 
wobei von dem Beleuehtungssystem (455) das anste'uerbare Mi krospiegel- Array (467) 
beleuchtet wird, 

25 wobei an den Mikrospiegeln des Mi krospiegel- Arrays (467) Strahlbttschel rellekticrt 

werden, 

wobei von einer Steueremhcit (477) die Mikrospiegel des Mikrospiegel-Arrays (467) 
gcin£B einem vorgegebenen Musler derart angesteucrt werden, daB nur ein Tcil der 
Strahlbtlschel clutch das Objektiv (401) auf das lichtempfindliche Substrat (47 1 ) 
30 gelangen, und » 
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wobei das lichtempfindliche Substrat (471) von den tlberlragenen SlrahlenbQscheln 
gemaB dcm vorgcgebcncn Muster belichtct wird. 

26. Objektiv (1, 201, 301, 601) nach einem dcr Ansprttche 1 bis 20, insbesondere 

5 lnspektioiisobjektiv, wobei das Objektiv (1, 201, 301, 601) ein Objekt in der zweiten 

Feldebene (9, 209, 309) vergr6flcrt auf cm Bild in der ersten Feldebene (7, 207, 307) 
abbildet. 

27. Inspektionssyslem (681) /.urn Bcobachten eincr Oberfl&che, insbesondere einer 

10 Waferoborflttche, mil einem Bclcuchlungssystem (683) und einem Objektiv (601) nach 

Anspruch 26, welches die Oberflttche eines in der zweilen Feldebene angcordneten 
Objekts (691) auf erne in dcr ersten Feldebene angeordnetc Eintrittsfl&che (693) einer 
Beobachlungscinhcit (695) abbildet. 

1 5 28. Verfahrcn zum Beohachlen ciner OberfUlche mil eincm lnspektionssystem (681) nach 
Anspruch 27, : 

wobei von dem Beleuchtungssystem (683) die OberflUche eines Objekts (69 1 ), 
insbesondere die OberfUlche eines Wafers, mit einem Strahlenbllschel beleuchiet wird s 
wobei das Slrahlenbtischcl durch Strukturen auf der OberflUche ortsabhangig in 
20 vcrschiedene Richtiingen gebeugt wird, wobej das StrahlenbUsehel von dem Objekliv 

(601) auf die Bintriltsflache (693) der Bcobachtungseinhcit (695) abgobildet wi rd. 
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Zusamtnenfassung: ■ " 

Objg ktiv mit Pupillenobskuralinn 
(Fig. 1A) 

' 5 ; • 

Objekliv(l)niit 

, - einem ersten TeiJobjektiv (3), welches cine erste Feldebene (7) auf ein 

Zwischenbild (1 1 ) abbildet und einen ciitan konvexen Spiegel ( 1 3) mit eincr ersten 
P0 zcntmlen SpiegclflHhung (1 5) und einen zweiten konkaven Spiegel (1 7) mil einer 

zwei ten zcntmlen SpiegelofFnung ( 1 9) umfaQt, wobei dcr erste Spi egcl ( 1 3 ) zum 
zwciten Spiegel (17) einen ersten axialen- Abstand und dcr zweitc Spiegel (17) zum 
Zwischenbild (1 1 ) einen zweiten axiaien Abstand aufwcisl, und wobei das 
Vcrhaftnis von erstom axialem Abstand zu zweitem axialem Abstand einen Wert 
/wischen 0.95 und 1.05, insbesonderc zwischen 0.98 und 1 .02 aufweist, und 
- ■ cinem zwciten Teilobjektiv (5), welches das Zwischenbild (1 I ) auf cine zwcile 
Feldebene (9) abbildet und einen dritten konkaven Spiegel (21) mit eincr dritten 
zentralen.Spiegeldflhung (23) und einen viertcn konkaven Spiegel (25) mit eincr 
vierten zentraJen Spiegeldflhung (27) umfoBt, wobei der dritte Spiegel (2 1 ) zur 
zwciten Feldebene (9) einen dritten axiaien Abstand Z M ,, M aufwcisl. welcher zu 
einer numerischen Apertur NA in der zwciten Feldebene (9) uijd zii einem 
^ Durchmesscr Du M3 des dritten Spiegels (2 1 ) in folgender Be/.iehung stent: 

V 0.03.Du w+ 5.()mm<Z M1 , M < , °- 25 - D "m, 

tan(arcsin(NA)) 

wobei das Objektiv (1 ) einen Petzval-Radius uufweist, desscn Betrag grofler als der 
axialc Abstand der ersten Feldebene (7) zur zweiten Feldebene (9) ist. 
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